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@ Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Bearbeitung und Verfahren zu deren Herstellung 



Die erfindungsgemafce Werkzeugelektrode ist aus einem 
Material auf Kupferbasis hergestellt, das eine offene Porig- 
keit von 10 bis 15% und Porengrdfcen von 2 bis 10 auf- 
weist. 

Das erfindungsgemafce Herstellungsverfahren fur die ge- 
nannte Werkzeugelektrode sieht einen Arbeitsgang der 
Pressung des Materials in einem Vakuum von 10 2 bis 10 4 
Torr bei einer Temperatur von 650 bis 975° C unter einem 
Druck von 50 bis 1 1 0 kp/cm 2 vor. 

Die vorgeschlagene Erfindung ist zweckmaftigerweise bei 
Nachform-Stoftraummaschinen zur elektroerosiven Bear- 
beitung von Hartlegierungen auf Basis von Wolfram- und 
Titankarbiden anzuwenden. 
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Exuorinientalnj" -Naiacnnc-j "a£si^Ji>var.f 5 oh.v ? .'i^Lj int 



iEHKZiiUGEMKTSODB ZUR EMTRGEROSIVEN BJBARBEITUWG 
UEO VEBFAHREIT ZU DERSN HERS2ELIOTG 
PAT JSII ASSPSllCHB 
1 o WerkzeugeI<sktPod<3 zur elektroerosiven Bearbeitung aus ei 
5 nem porbsen Werkstoff auf Kupferbasis , d a ~ 

d u r e h gek©nns@ichnet 5 daB der Stoff ein© of- 
fene Porigkeit ¥oa 10 bis 15% und GroBen der off enen Poren 
von 2 bis 10 /dm aufi^eist 0 

2o Werkzeugelektrode na/sh Anspruch 1 9 dadurcii g e~ 
kannzeiclanet & daB der St off aoBer dem Kupfer fain 
verteilte Zugaben aus Metalloxiden in Verbindung mit Bor ent- 
halt o 

3o Werkzeugelektsode nach Anspruch 2» dadurch g e~ 
k e n n z eichne t? p daB der St off als Metalloxid GrgO^ 
15 (Ghroxnoxid) enthalto 

4o Wexkzeugolektrod© nach den Anspruehen 2 und 3s dadurch 
gekann^eiohaetg daB der Stoff (in Gewo-%) enthalts 

Chromatid (G^gO^) oooooooooooooo 2 bis 1 0 

B02? (B^ oooOoooooooooooooooooooo 0^1 bXS 1 

20 Kupf es? (Gu) oooooooooooooooooooo den Rest . 

5 a rierstellungsverf ahren fur die Werkzeugelektrode nach 

Anspruch 1 sur elekteoerosiven Bearbeitung 9 das ein Warmpres- 

sen porbsen Werkstoff s auf Kupferbasis vorsieht D dadurch g e = 

kennseichnetj, daB das Pressen in einem Vakuum von 

25 10 bis 10 Torr bei einer Temperate von 650 bis 975 C un- 

o 

ter einem Druok von 50 bis 110 kp/cm erfolgto 
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Bescbreibung 
Die vorliegende Erf indung bezient sich auf die elektro- 
erosive Bearbeitung und betrofft insbesondere Werkzeug- 
elektroden zur elektroerosiven Bearbeitung und Herstellungs- 
5 verfahren fur diese. 

Die Erfindung kann am erf olgreichsten bei Kachf orm-stoB- 
raummaschinen im Falle der elektroerosiven Bearbeitung von 
schwer bearbeitbaren Werkstoffen, beispielsweise von Hart- 
legierungen auf Basis von Wolfram- und Titankarbiden ange- 
10 wendet werden. 

AuBerdem kann die Erfindung zur elektroerosiven Bearbei- 
tung von Stanzwerkzeugen, PreBformen, GieBformen und ande- 
ren Formstiicken aus Stahl eingesetzt werden, 

Bekanntlich wird die Materialabnanme bei einem Werk- 
15 stuck wahrend der elektroerosiven Bearbeitung durcb eine 
Eackel des bei der elektriscnen Entladung verdampf enden 
Materials der Werkzeugelektrode stark beeinfluBt. Den For- 
schungsergebnissen zufolge sind bis zu 70 % der Material- 
abnahme bei einem Werkstuck durcn die Wirkung des Fackel- 
20 mechanismus bedingt. Zu seiner Imjensivierung wurde vorge- 
schlagen, die Werkzeugelektrode poros auszufiinren. Dann wira 
die Fackel durch die Wirkung von nydrodynamischen flochtem- 
peraturstrahlen einer aus den Poren verdampfenden Betriebs- 
fliissigkeit verstarkt. 
25 Es ist bekannt, daB zur VerschleiBverringerung bei der 

elektroerosiven Bearbeitung eine Ablagerung eines Filmes 
aus Pyrolyseprodukten der Betriebsf liissigkeit und des zu be- 
arbeitenden Werkstoff es an der Stirnseite der Werkzeugelek- 
trode von groBer Bedeutung ist. Bei Verwendung poroser 
30 Elektroden setzt si(jh ^ 

mcht nur auf deren Stirnseite, sondern aucb auf der Ober- 
xlache der Poren der Werkzeugelektrode ab. tiierbei nimmt 
die Flache, auf der sicb der Film absetzt, urn 1 bis 2 GroBen- 
ordnungen zu. Dement sprechena nimmt auch die Energie fur 
35 die lyrolyse der in den Poren bef indlichen Betriebsf liissig- 
keit und fur die Ablagerung des Schutz-Fliissigkeitsf ilmes 

• Damit der erste un <* der zweite Mecbanismus funktionieren, ist 
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ei& Ansaugen der Betriebsf liissigkeit in die Poren aus dem 
Arbeitsspalt erf orderlich 9 wobei die letzteren of fen sein 
solleno 

Es ist aueh eine Werkzeugelektrod© zur elektroerosiven 

5 Bearbeitung Tsekgoant^ di© 20 bis 50 Get*/o-% &upfer 0 2 9 5 bis 

5 Thoriumdio^id uad den Rest Wolfram enthalto 

Die geaaxmte Werkzeugelektrode wird in zwei' Stufen gefer~ 

tigto In der ersten Stufe wird durch Pressen einer PreB- 

2 

masse aus Wolfram unter einem Druck von 1 kp/cm eine pori- 

10 ge Werkzeugelektrode hergestellto In der zweiten Stufe wird 
sie mit Kupfer bei einer Temper atur von 1150 0 in einem 
Wasserst off strom durchtrankt o 

Die sich in der ersten Stufe ausbildende porige Struk- 
tur eines Wolfram- B5 Ske3£t tes' 5 wird in der zweiten Stufe bei 

15 der Burchtrankung mit Kupfer gef ullt s und die Poren schlie- 
Ben sicho Das Herstellungsverf ahren 9 das in zwei Stufen 
durchgefiihrt wirdj, ist an und fur sich ziemlich langwierigo 
Die Kompliziertheit der Xtechtrankung des porigen Wolfram- 
-™Ske3et tes™ ait Kupfer gestattet es nicht 9 Prof ilwerkzeug- 

20 elektroden zm ©rhalteno Manche Werkstucke 

"bedlirfen einer Naehbearbeitung . Da sich das 

Wolfram sehr schwer bearbeiten laBt D ist dies© Nacharbeit 
auSerst erschwerto AuBerdem wird als eine der Komponenten 
des i¥@rkaeug©lektrod©niaaterials das kostspielige Wolfram 

25 eingesetzt 9 vjbb die Eent abilitat der elektroerosiven Be- 
arbeitung herabsetzto 

ifis ist eisa Werkzeugelektrode zur elektroerosi^ea Be- 
arbaitung bekamt 9 der en Grundmaterial Hupf er ist und die 
gur Leistungssteigerung und zur YerschleiBverringerung 

30 zusatzlich Lag±erungszuschlage 0 und zwar Chromdioxid und 
Bov 9 beinhalteto 

Machteilig bei diesem Material ist p daS die Struktur des 
Materials kompakt ist und die posit iven Sin- 

flusse der Porigkeit auf die Mechanismen der Materialgib- 

35 nahme und der Abnutzung der Werkzeugelektxode bei der elek- 
txoexosiven Bearbeitung nicht zur Geltung kommeno 

Bekannt ist auch eine fflerkzeugelektrode zur elektroero- 
stven Bearbeitu^gp die aus porosem Werkstoff 9 beispielswei- 
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se aus Kupfer, hergestellt ist, in dem die Porositat 15 
bis 25 % und die PorengroBe 10 bis 40 yicm ausmacht. 

Babei ist auBer acht gelassen, daB die hohen 

Fertigungseigenschaften bei der elektroerosiven Bearbeitung 

5 nicht durch die gesamte Porigkeit des Elekfcrodenmaterials 
von 15 bis 25 %$ sondern durch seine offene Porigkeit be- 
st immt werden* Darin lagen eine starke Streuung und eine 
Verschlechterung der Fertigungseigenschaften im Zusammen- 
hang mit dem Auftreten einer geschlossenen Porigkeit be- 

10 griindet, die auf die Parameter des verwendeten technologi- 
sohen Prozesses zur Herstellung des Materials zuriickzufuh- 
ren ist. Die geschlossene Porigkeit des Materials fiihrt 
zu einer lokalen llberhitzung der Arbeitsf lache der VTerkzeug- 
elektrode bei der elektroerosiven Bearbeitung und als Polge 

15 davon zu einem Geschwindigkeitsabf all bei der Materialab- 
nahme wegen der Bearbeitung in einem Dampf -Gas-Medium sowie 
zu einer VerschleiBzunahme# Dariiber hinaus sind die genann- 
ten PorgroBen fiir eine Halbschlicht- und Schlichtbearbei- 
tung mit Ra^ lO^m groB, weil die elektroerosive Bearbei- 

20 tung ein Nachformverf ahren ist. 

iis ist ein Herstellungsverf ahren fiir eine aus einem poroses 
Werkstoff , beispielsweise aus Kupfer, durcb Warmpressen 
aus Pulvern im Strom eines Reduktionsgases, beispielswei- 
se von Wasserstoff , bei einer Temper atur von 330 bis 440°G 

25 (°>3 bis 0,4 der Scbmelztemperatur ) unter einem Druck von 
20 bis 50 kp/cm 2 und mit einer anschlieBenden Temperatur- 
erhohung beim Heduktionsgas auf 660 bis 990°C (0,6 bis 0,9 
der Scbmelztemperatur) erzeugte Werkzeugelektrode bekannt. 
Das genannte Verf ahren wird durch f olgendes gekennzeich- 

20 ne** Erstens verhindert die Anwendung des Reduktionsgases, 
beispielsweise des Wasserstoff es, der einen Uberdruck er- 
zeugt, den Austritt von Reduktionsprodukten aus dem Mate- 
rial der Werkzeugelektrode und die Erzeugung einer damit 
zusammenhangenden offenen Porigkeit. Dariiber hinaus ent- 

35 steht eine iiacplosionsgef ahr , und es werden ein spezieller 
Lagerraum fur Gasflaschen und die Organisierung deren 
zentralisierter Lieferung erf order lich# 

Zweitens, sind die Temperatur von 33O bis 440°C und 
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der Druck von 20 bis 50 kp/cm fur eine vollstandige E.upfer« 
reduktion aus den Qxy&en beim Pressen unsure ichend^ und 
auBerdem wird die Werkzeugelektrode schlecht Oder iiberliaupt 
nicht auf die ganze Tiefe gepreBt^ und ihr Material er« 

5 reicht die erf orderliche Dichte (Porigkeit) nicht 0 Der Wert 
der off enen Porigkeit iiberschreitet hierbei die Optimalwer- 
t© (10 "bis 15 %) 9 was in entsprechender Weise schlecht ere 
physikaliseh-meehanische und elektroerosive Eigenschaf ten 
(Fart igungseigenschaf ten) der hergestellten Werkzeugelek- 

10 trode zur Eolge hat 0 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde 9 
eine Werkzeugelektrode zur elekfcroerosiven Bearbeitung und 
ein Herstelluagsverf ahren fur diese zu schaf f en s die dank 
ihrer physikalisch-mechanischen Eigenschaf ten 

i5 und der en Herstellungstechnologie bei der 

Halbschlicht- und Schlichtbearbeitung eine Verringerung des 
VersehleiBes der Werkzeugelektrod© unter Geschwindigkeits- 
erhohung der Materialabnahme vom Arbeitsstuck und unter 
Verringerung der Rauheit der bearbeiteten llache gewahrlei- 

20 sten 0 

Die gestellte Aufgabe wird durch eine Werkzeugelektro- 
de zur elekteroerosiven Bearbeitung gelost 9 die aus einem ror* 
Werkstoff auf Kupferbasis hergestellt ist, dessen Mate- 
rial erf indungsgemaB eine offene Porigkeit von 10 bis 15 % 

25 und eine PorengroBe von 2 bis 10 JJm aufweisto 

Die offenen Poren gestatten es 9 den Effekt 

einer vollstandigen Evakuierung von Schmelzprodukten aus 
einer KoXkung an der Werkstiickelektrode bei Einwirken von 
gasdynaxsisehen Hochtemperaturstrahlen (Fackoln) der aus 

30 den Poren verdampf enden Betriebsf liissigkeit zu realisieren 0 
Dadurchfl da8 die Fogon of fen sind (doho mit den benachbar- 
ten Poren komnunizieren und in die Oberflache der Werk- 
zeugelektrode munden) 9 warden sie durch neue Portionen der 
Betriebsf liissigkeit standig gespeisto Dies fiihrt 3u einer 

35 Leistungssteigerung urn das Zwei- bis Mehrfacheo Zugleich 
damit wird auf Grund einer Pyrolyse der Betriebsf liissigkeit 
in den Poren bw 0 an deren Wanden ein Schutzf iXm abge- 
schiedeno Ein ununt erbr ochenes Ansaugen der Betriebsf liis= 
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sigkeit durch die off enen Poren gestattet es, den Schutz- 
film wiederherzustellen. Dies setzt die Abnutzung der 
porigen Werkzeugelektrode sprunghaft herab. 

Eine offene Porigkeit unterhalb von 10 % ist unzurei- 

5 chend und laBt nicht die obengenannten Vorteile sowohl hin- 
sichtlich der Geschwindigkeit der Materialabnahme als auch 
in Bezug auf den VerschleiB realisieren. Eine VergroBerung 
der off enen Porigkeit des Werkstoffes iiber 15 % hat eine 
Verschlechterung der physikalisch-mechanischen und also 

10 auch der Fertigungseigenschaften (der elektroerosiven 

Eigenschaften) zur Folge. Eine geschlos- 

sene Porigkeit an der Werkzeugelektrode fuhrt zur Ent- 
stebung von Herden einer lokalen Uberhitzung auf den ge- 
gebenen Abscbnitten, die zu einer Leistungsminderung bei 

15 der Bearbeitung wegen Entladungen im Gas-Dampf -Medium 
fubren. 

Da die elektroerosive Bearbeitung ein Kopierverf abren 
darstellt, gestattet es die PorengroBe unterbalb von 
10 yKm, bei der Halbschlicht- und Schlichtbearbeitung eine 

2 0 Eauheit der bearbeiteten Flache von Ha ^ 10//m zu erzielen. 
Wie die zablreicben Versucbe gezeigt haben, werden Po-' 
ren einer GroBe unterhalb von 2 Jtm infolge eines gro- 
Ben hydraulischen Widerstandes mit der Betriebsf liissigkeit 
nicht gefiillt. Hierbei kommt es nicht zur Re all sprung der 

25 Vorteile der porosen Struktur der Werkzeugelektrode (Stei- 
gerung der Bearbeitung sleistung und der Standzeit der Werk- 
zeugelektrode). 

ZweckmaBig ist, daB das Material der Werkzeugelektrode 
auBer dem Eupfer fein verteilte Zugaben aus Metalloxiden 
2Q in Yerbindung mit Bor enthalt. 

Die fein verteilten Zugaben zum Material der Werkzeug- 
elektrode erbringen in Yerbindung mit Bor einen Abschirm- 
eff ekt wahrend der elektroerosiven Entladung. Oberdies 
gestatten die Zersetzung des Metalloxides und die Ent- 
sendung negativer Ionen in den Entladekanal, lonen zu neu- 
tralisieren, die die Werkzeugelektrode beschieBen. 

Die besten Resultate werden in dem Pall erzielt, wo als 
Oxid Chromoxid (Gr 2 0 3 ) eingesetzt wird. 
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Bs ist zweckiaafiig 0 daS das Material der WerJczeugelek- 
tsod© (in Gei"j 0 -%) ent halts 

CJaromosid (Gs^O^) „ o * <, o <> „ „ <> <, » <> <> <, o , <, 2 bis 10 

BOS oooooooooooooooooooooooooooo Op 1 blS 1 

KXLQ£®3? CGH) oooooooooooooooooooooooo (Jen R@Stl o 

Das Vorhaadensein von Gh^omoxld (Gr 2 0^) in einer Man- 
ge unterhalb von 2 % ergibt die obengenannten Result at© 
niche p wahrend bei einer Uberscteeitung von 10 % eine Lei- 
stung sminderuag und eine Brhoimng des Verschleifies der 
Werkzeugelektrode auf G-rund einer Verschlechterung von 
integralen warxaephysikalischen Bigenschaften ihres Mate- 
rials eintratano 

Die gest elite Aufgabe wird auch durch ein Verf ahren 
sur Herstellu&g der Werkzeugelekfcrod© zur ©lektroerosiven 
Bearbeitung aus einem porSsem Kupferwerkstoff durch 
dessen Warapressen geldst 9 bei dem das Pressen erfindungs- 
geioaB in einem Vakuum von 10° 2 bis 10~^ Torr bei einer 
Temperate von 650 bis 975°C unter einem Druck von 50 bis 
11.0 kp/e® 2 erfolgto 

Das Warmpressen der #©rkzeugelektrod©n im Vakuum unter- 
halb von 10 Torr fuhrt dazu 9 daS keine Reduzierung der 
03d.dsehichten im Material der Werkzeugelektrode stattf in- 
det o Bin Vakuum oberhalb der oberen Grenze fuhrt zu keiner 
Vesbessesung der Bigenschaften der Werkzeugelektrode 9 ver- 
langert aber 0 komplisiert und verteuert das Herstellungs- 
verf ahreno 

Bei eine® Temper at urerhoiaung tiber die obere Grenze er- 
folgen eine gro£© Abkuhlschrumpf ung des Materials p eine 
SchlieBung der Poren und es kommt 

nicht zur Brzielung einer off enen Porigkeit von 10 

bis 15 % und einer geschlossenen Porigkeit unterhalb ^von 
5 %o Bei einer Temperaturerniedrigung unter die untere 
Grenze erf olgt keine vollstandige Kupf erreduktion aus den 
0xiden o Die Werkzeugelektrode wird auf die ganze Tiefe 
schlecht oder uberhaupt nicht gepre£t 9 und das Material 
der Werkzeugelektrod© erreiciit die erf or der lie he Dichte 
nichtto 

Beim Pressen der Werkzeugelektrode bei einem Druck 
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unterbalb von 50 kp/cm 2 und bei einer vorgegebenen 'fempe- 
raturfuhrung iibersteigt der Wert der offenen Porigkeit 
des Materials die Vorgabewerte (10 bis 15 %). Eine Erbdnung 
des PreBdrucks im vorgegebenen Temper aturbereicb iiber 
5 110 kp/cm 2 fubrc dazu, daB die einzelnen Abscbnitte der 
Werkzeugelektrode ubermaBig gepreBt werden und eine of f e- 
ne Porigkeit unter 10 % aufweisen (die Struktur der Proben 
liegt nabe an einer kompakben Struktur mit einer geringen 
Menge gescblossener Poren). 
10 Im folgenden wird die vorliegende Erfindung durcb ein- 

gebende Bescbreibung eines konkreten Ausfiinrungsbeispiels 
derselben erlautert. 

Es wird eine Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Be- 
arbeitung vorgescblagen, die aus einem porosem Werkstoff auf 
15 Kupferbasis hergestellt ist. 

GemaB der Erf indung ist das Material durcb eine of f e- 
ne Porigkeit von 10 bis 15 % gekennzeicbnet, wobei die 
offenen PorengroBen 2 bis 10 /Km betragen. 

AuBer dem Kupfer entbalt das Material der Werkzeug- 
20 elektrode fein verteilte Zugaben aus Metalloxiden in Yer- 
bindung mit Bor. Als Metalloxid entbalt das Material Cbrom- 
oxid (Cr 2 0 3 ). Hierbei weist das Material der Werkzeugelek- 
trode folgende cbemiscbe Zusamiaensetzung (in Gew.-%) 
auf: 

25 Cbromoxid (Cr^) 2 bis 10 

Bo * (B) 0,1 bis 1 

Kupfer (Cu) den fie st. 

Das die genannte Porigkeit und Zusammensetzung auf we i- 
sende Material der Werkzeugelektrode sicbert einen gerin- 
30 gen VerscbleiB der Werkzeugelektrode, eine bobe Gescbwin- 
digkeit der Materialabnabme beim Arbeitsstiick und eine 
Verringerung der Raubeit der zu bearbeitenden Oberflacbe. 

Es wird ein Herstellungsverf abren fur die Werkzeug- 
elektrode zu elektroerosiven Bearbeitung vorgescblagen. 
35 Als Material fur die genannte Werkzeugelektrode wird ein poroser 
Werkstoff auf Kupferbasis genommen, der einem Warmpres- 
sen unterzogen wird, 

GemaB der Erfindung wird das Pressen in einem Vakuum 
von 1CT 2 bis 10~ 4 Torr bei einer Temperatur von 650 
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bis 975°C unter einem Druek von 50 "bis 110 kp/cm 2 durcn- 
gefulirto ■ 

Zum besseren Yerstandnis der Erfindung warden nachf ol= 
g©nd kontegj| r Ausfunrungsbeispi©l© aufgefunrt 0 

5 Es wuxdo eie v Werkstoff a uf Kupferbasis genommen;, der 

3 % Gx^>y ^ % B » 9^ % C mit ©iner of f©n©& Porigkeit von 
1O 0 .12 9 15 und mit einer PorengroBe von 2^0; 55 10 ent~ 
nalt § das Material der genannten Zusammensetzung wurd© 
einem Warmpressen b©i ©iner Eemperatur von 900°C unter ei~ 

-jO nam Druck von 96 kp/cm 2 in einem Vakuum von 10"^ Torr 

unterzogen 0 Di© erbaltenen Proben (die Probeaf lache betragt 
500 aim 2 9 das zu bearbeitend© Material ist Stabl 45 - Ta=> 
bell© 1 - und di© Hartlegierung - Tabelle 2) wurden nach 
einer den auf diesem Gebiet tatigen Pachleuten bekannten 

■^5 Methodik im Testb@tri©b der elektroerosiven Bearbeitung auf 
einer Nackform^StoBraummaschine mit einem elektrohydrauli- 
scben Aatriefos, versehen mit einem Impulsgenerator B geprufto 
Di© Prufungen warden bei folgenden Betri©bsverhaltniss@n 
durcbgef iinrt s fur den Stabl (Tabelle 1) sind di® Frequenz 

20 £ - 88 kEsj, d@r Arbeitsstrom I = 16 !„ die Polung umgekebrt 
(Verkzeiagelektrode ist positiv)§ fiir di© Hartlegierung (Ta=» 
bell© 2) sind di© Frequenz f = 88 kHz„ d©r Arbeitsstrom 
I s 11 A 0 di© Polung normal (Werkzeugelektrod© ist negativ) 0 
Di© Pruf ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammenge- 

25 faSt 0 
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Tabelle 1 



Pr pbe 


Zusammen- 


(off ene) 


Poreagrosse, 


Nr. 


set zung 


Porigkelt , 


(Mm) 


1 




* 




1 


Cu - 

B -1% 


10 


10 


2 


dto. 


13 


10 


3 


dto. 


12 


10 


n 


dto. 


12 


5 


5 


dto • 


12 


2 


o be- 


Kapfer rait der 


nicht ge- 


30 bis 40 


ka ma- 
tes 


- Gtesamtpori^keit 
von 15/3 


messea 




Mate- 
rial 









Tabelle 1 (Forts. 



Probe Abnahmege- relativer 
Nr . schwindigkeit, verschleiss, 

mm. A 



Oberf lachen- 
rauhoit, 



1 
2 

3 
4 

5 
6 



7,8 
8,0 
3,3 
8,0 
7,5 
7,3 



18,3 
22,1 

13,0 
24,2 

25 

38,2 



3 
3 
3 
3 
3 
4 
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'.L'abelle 2 



10 



15 



Probe 
Nr. 



2 

4 

5 

6 



Zusamme n- 
setzung 



(off one) 
Pori,jl.cG it , 



be- 
ka na- 
tes 

Mate- 
rial 



Cu - 94% 

1% 



Cr 2 0^ - 3% 



B 



dtoo 
dto„ 
dtoo 
dtoo 

Kupfer +~5/o 
Bornitrid 



Poren jrosse 
( 



10 

15 
12 
12 
12 

nicht ge- 

rae 3 s e a 



4 



10 

10 
10 
5 



2,0 

nicht ;.;e- 
me s s e n 



Tabelle 2 (Porto.; 

Oberf lachen- 
rauheit , 

( ^m) 



15 6 7 

1 2,6 4>,6 2,0 

25 2 2,5 50,2 2,0 

3 5,0 58,0 2,0 

4 2,3 50,5 2,0 

5 2,0 51,0 2,0 

6 1,9 50,1 2,0 



Probe iibnahmege- relatives 
20 Nr. scbvvindigkeit , Verschleiss, 

min 0 A 
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